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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a teoretickým popisem hybridního řídicího sys-
tému pro quadrokoptéru. Uvádí matematický model stroje, použité senzory, jejich principy
a popis jednotlivých výpočetních uzlů. Práce ukazuje návrh architektury systému a schéma
komunikačních kanálů mezi jednotlivými bloky. Implementační část se zabývá konkrétním
použitím výpočetních uzlů/senzorů a jejich nastavením. V textu jsou demonstrovány zprávy
posílané mezi jednotlivými výpočetními uzly a řídicí smyčky stroje. Dále práce popisuje
způsob testování senzorů, naměřené výsledky a techniky pro jejich zlepšení.
Abstract
This thesis deals with the design and theoretical description of the hybrid control system
for quadrocopter. First, a mathematical model is presented, sensors needed for develop-
ment and their principles. This work shows the system architecture design and scheme of
communication channels between the blocks. Implementation section discusses specific uses
of computing nodes/sensors and their settings. In this thesis there are illustrated messages
sent between computing nodes and the control loop machine. It also describes how to test
the sensors, measurement results and techniques for improvement.
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Kapitola 1
Úvod
Quadrokoptéra je létající objekt se čtyřmi motory a konstrukcí nejčastěji ve tvaru kříže.
Můžeme se také setkat s názvy quadrotor, helikoptéra se čtyřmi motory či český název čty-
řtulka [33]. Motory jsou umístěny na koncích jednotlivých ramen. Ovládání quadrokoptéry
probíhá pouze pomocí změny otáček motorů. Nemění se tedy úhel náběhu listů rotoru tak,
jak je tomu u helikoptéry.
Podíváme-li se do historie quadrokoptér, zjistíme, že počátky vývoje čtyřrotorových
vznášedel sahají do roku 1920, kdy Etienne Oehmichen vyrobil první čtyřrotorový funkční
stroj, který nesl posádku [9]. V té době byl transport posádky hlavním cílem. Od něho se
ale ustoupilo převážně z důvodu velikosti stroje, který byl schopný člověka unést.
Dnes se quadrokoptéry těší oblibě zejména mezi modeláři. Využití ovšem nachází i v
profesionální sféře mezi hasiči, kteří quadrokoptéry používají k monitorování lesních požárů,
nebo u policie. Další uplatnění nachází mezi fotografy a kameramany [43]. Pro ně se stroje
osazují výkonnými kamerami a fotoaparáty, čímž se dostává možnosti pořídit originální
snímky za poměrně nízké náklady (ve srovnání s pronájmem či provozem helikoptéry).
Obecně se můžeme setkat s různými typy vznášedel. Od tricopterů se třemi rotory,
jejichž princip je ale mírně odlišný. Ty pro otáčení potřebují pohyblivou zadní vrtuli. Dalším
typem copterů mohou být hexa či octocoptery [1]. Jejich princip je již obdobný jako u
quadrokoptéry.
Tato práce se zabývá návrhem a implementací hybridního řídicího systému pro quadro-
koptéru. V kapitole 2 je uveden teoretický rozbor. Zabývá se matematickým modelem
quadrokoptéry, principy řízení a jeho stabilizací. Jsou taktéž popsány jednotlivé výpočetní
uzly, které se pro řízení quadrokoptéry používají. Téměř nezbytnou součástí každé quadro-
koptéry jsou senzory různých veličin - senzor náklonu, resp. zrychlení (akcelerometr), senzor
rychlosti otáčení (gyroskop) a tlakový senzor (barometr). Jejich princip je uveden ve výše
zmíněné kapitole. Díky těmto senzorům je možné provádět stabilizaci. Ke konci kapitoly
proto uvádím různé možnosti nastavení stabilizátoru.
Nahlédneme-li do kapitoly 3, nalezneme návrh architektury systému. Tato část obsahuje
pohled na systém, jako na jednotlivé bloky vzájemně (přes různé protokoly) komunikujících
komponent, na které jsou kladeny různé nároky na rychlost zpracování požadavků. Jsou
zde také diskutovány podmínky a požadavky na rychlost přenosu různých typů příkazů
vyskytujících se v systému.
V předposlední kapitole tohoto textu jsou popsány implementační detaily jednotlivých
součástek a výpočetních uzlů. Najdeme zde popis důležitých částí a algoritmů. Dále zde
uvádím schémata zapojení, popis a řešení některých problémů, které se v průběhu vývoje
vyskytly. Kapitola se také zabývá popisem autonomního řízení stroje za pomoci navigačního
7
systému GPS.
V poslední části této práce se věnuji testování použitých senzorů. Je zde prezentováno
chování senzorů v různých situacích bez korekce a filtrování. Poté je zde popsán způsob,
jakým bylo dosaženo lepších výsledků a ty opět demonstrovány.
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Kapitola 2
Teoretický rozbor
2.1 Matematický model
Následující kapitola bude popsána podle [8], [11], [20] a [22]. Celková struktura quadrokop-
téry je uvedena na obrázku 2.1. Znázorňuje odpovídající úhlové rychlosti, momenty a síly
vytvořené čtyřmi rotory. Při sestavování matematického modelu je nutné si uvědomit, že
se zde vyskytují dva souřadné systémy neboli dvě báze. První z nich je inerciální báze
(absolutní lineární pozice v souřadném systému xB, yB, zB), druhá je báze quadrokoptéry.
Báze quadrokoptéry je pevně spjata s jeho konstrukcí a její počátek se nachází v těžišti
stroje.
Obrázek 2.1: Vlevo - inerciální báze, vpravo - báze robota [22]
Absolutní lineární pozice v souřadném systému x,y,z (nebo-li inerciální báze) je defi-
novaná jako ξ. Vychýlení quadrokoptéry v inerciální bázi je definováno jako Eulerův úhel
η. Úhel stoupání (v anglické literatuře Pitch) θ určuje rotaci quadrokoptéry kolem osy y.
Úhel náklonu (v anglické literatuře Roll) φ určuje rotaci kolem osy x a úhel vybočení (ang-
licky Yaw) ψ určuje rotaci kolem osy z. Vektor q obsahuje vektor absolutní lineární pozice
a vektor definující vychýlení.
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ξ =
 xy
z
 , η =
 φθ
ψ
 , q = [ ξ
η
]
(2.1)
V bázi quadrokoptéry je definován vektor lineárních rychlostí VB a vektor úhlových rych-
lostí ν:
VB =
 vx,Bvy,B
vz,B
 , ν =
 pq
r
 (2.2)
Rotační matici lze získat transformací z báze quadrokoptéry do inerciální báze.
R =
 CψCθ CψSθSφ − SψCφ CψSθCφ + SψSφSψCθ SψSθSφ + CψCφ SψSθCφ − CψSφ
−Sθ CθSφ CθCφ
 , (2.3)
kde Cx = cos(x) a Sx = sin(x). Matice R je ortogonální, tedy R−1 = RT je rotační matice
z inerciální báze do báze quadrokoptéry.
Transformační matice pro transformaci úhlové rychlosti z inerciální báze do báze quadro-
koptéry je Wη. Opačný případ, tedy transformační matice z báze quadrokoptérydo inerciální
báze je W−1η :
η˙ = W−1η ν, (2.4)
tedy:  φ˙θ˙
ψ˙
 =
 1 SφTθ CφTθ0 Cφ −Sφ
0
Sφ
Cθ
Cφ
Cθ

 pq
r
 (2.5)
Pro transformaci z báze quadrokoptéry do inerciální báze tedy platí:
ν = Wηη˙, (2.6)
a v maticovém zápisu:  pq
r
 =
 1 0 −Sθ0 Cφ CθSφ
0 −Sφ CθCφ
 φ˙θ˙
ψ˙
 , (2.7)
kde Tx = tan(x). K matici Wη je možné vytvořit inverzní matici W−1η pokud θ 6= (2k−1)φ2 .
Nyní je třeba sestavit matici setrvačnosti. Předpokládáme, že ramena quadrokoptéry
jsou symetrická a jsou zarovnaná s osami x a y. Pak matice setrvačnosti je diagonální
matice I, kde Ixx = Iyy.
I =
 Ixx 0 00 Iyy 0
0 0 Izz
 (2.8)
Úhlová rychlost rotoru i je označena jako ωi, vytváří silu fi ve směru osy otáčení rotoru.
Úhlová rychlost a zrychlení rotoru vytváří moment Mi:
fi = kω
2
i , τMi = bω
2
i + IM ω˙i, (2.9)
kde:
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• k je konstanta udávající tah,
• b je konstanta udávající setrvačnost,
• IM je moment setrvačnosti,
• ω˙i je derivace úhlové rychlosti - její efekt je často minimální, a proto se zanedbává.
Kombinace jednotlivých sil motorů vytváří tah T ve směru osy z v bázi quadrokoptéry.
Točivý moment τB se skládá z točivých momentů τφ, τθ a τψ. Moment působící na soustavu
je závislý na rozdílu otáček jednotlivých motorů.
T =
4∑
i=1
fi = k
4∑
i=1
ω2i , T
B =
 00
T
 (2.10)
τB =
 τφτθ
τψ
 =
 lk
(−ω22 + ω24)
lk
(−ω21 + ω23)∑4
i=1 τMi
 , (2.11)
kde
• l je vzdálenost mezi motorem a středem quadrokoptéry (délka jednoho ramena),
• k je konstanta udávající tah.
Z toho plyne, že snížením otáček druhého motoru a zvýšením otáček čtvrtého motoru
získáme definovaný pohyb roll. Snížením otáček prvního motoru a zvýšením otáček třetího
motoru dostaneme pohyb pitch. Yaw pohyb získáme zvýšením otáček dvou protilehlých
motorů a snížením zbylých dvou.
2.1.1 Model dynamiky
Aby byl matematický model zcela kompletní je nutné ještě popsat jeho model dynamiky.
Model dynamiky je odvozen z Euler-Lagrange formalismů a musí být splněny následující
podmínky [11]:
• rám quadrokoptéry je odolný proti ohybům a zkroucení,
• rám je symetrický,
• těžiště a střed rámu se nachází ve shodném bodě,
• tah je úměrný druhé mocnině otáček vrtulí.
Rovnici pohybu můžeme zapsat dle článku Teppa Luukkonena [22]: p˙q˙
r˙
 =
 (Iyy − Izz)qr/Ixx(Izz − Ixx)pr/Iyy
(Ixx − Iyy)qq/Izz
− Ir
 q/Ixx−p/Iyy
0
 (ω1−ω2 +ω3−ω4) +
 τφ/Ixxτθ/Iyy
τψ/Izz
 (2.12)
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2.2 Řízení quadrokoptéry
V následujících odstavcích bude vysvětlena problematika řízení a stability quadrokoptéry.
Pohyby quadrokoptéry, ale i obecně jakéhokoliv letounu, je možné rozdělit na několik částí.
Na obrázku 2.2 můžeme vidět tři typy pohybů. Jsou jimi:
• Yaw - rotace kolem svislé osy ZB,
• Roll - rotace kolem osy XB,
• Pitch - rotace kolem osy YB.
Na tyto pohyby jsme již narazili při popisu matematického modelu v kapitole 2.1.
Obrázek 2.2: Vychýlení v osách XB, YB a ZB [26]
2.2.1 Stabilizace
Pro zajištění stabilizace quadrokoptéry je vhodné použít PID1 regulátor, což je zpětno-
vazební obvod, jehož vstupem je aktuální naměřená chyba. Zasahuje do průběhu řídícího
signálu tak, aby byla chyba v ideálním případě nulová. Samotný postup při regulaci se
skládá ze dvou kroků:
1. Zjištění aktuální chyby - v případě regulace gyroskopem je aktuální chyba rozdíl
měřené rychlosti otáčení a požadované rychlosti otáčení.
2. Výpočet regulačních hodnot a jejich aplikace na výstupní signál/příkaz.
1Regulátor skládající se z proporcionální, integrační a derivační části
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Obrázek 2.3: PID regulátor
PID regulátor se skládá ze tří složek - proporcionální (P), integrační (I) a derivační (D).
Proporcionální část regulátoru měří aktuální velikost chyby. Velikost chyby přímo ovlivňuje
výstupní hodnoty. To, jak velký vliv bude mít chyba na výstup, určuje konstanta Kp.
P = Kpe(t), (2.13)
kde e(t) je chyba v čase t.
Cílem integrační části PID regulátoru je odstranění trvalé chyby. Tento blok provádí
integraci chyby v průběhu času. Opět je zde konstanta Ki, která určuje míru vlivu integra-
čního bloku na celkovou regulaci. Vedlejším efektem tohoto bloku je zvýšení překmitů.
I = Ki
∫ t
0
e(τ) dτ, (2.14)
kde τ je integrační proměnná - integruje se od počátku běhu regulátoru do času t (který
může reprezentovat i současnost).
Derivační blok regulátoru se používá pro urychlení regulačního děje. Zajišťuje tlumení
kmitů. Derivační složka ovšem zhoršuje stabilitu celého systému oscilacemi, které jsou nej-
více patrné, když je regulovaná veličina zatížena vysokofrekvenčním šumem [24]. Tento blok
provádí derivaci chyby - tedy výpočet přírůstku chyby. Stejně jako u proporcionální a inte-
grační složky regulátoru je i zde konstanta Kd, která určuje zastoupení derivační složky v
celkové regulaci.
D = Kd
de(t)
dt
. (2.15)
Celkovou regulaci výstupu y(t) je možné vypočítat prostým součtem všech složek PID
regulátoru:
y(t) = P + I +D. (2.16)
Po dosazení z předchozích rovnic (2.13, 2.14, 2.15) tedy dostáváme:
y(t) = Kpe(t) +Ki
∫ t
0
e(τ) dτ +Kd
de(t)
dt
, (2.17)
kde e(t) je chyba v čase t, τ je integrační proměnná.
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Nastavení PID regulátoru
V kapitole 2.2.1 jsou uvedeny rovnice, jejichž aplikováním je možné ovlivňovat stabilitu
stroje. Každá část PID regulátoru obsahuje konstanty, které slouží k regulaci vlivu dané
složky. Nastavení těchto konstant má podstatný vliv na celkový výsledek. Existují dvě cesty,
jak nalézt správné hodnoty. První z nich je na základě matematického modelu popsaného v
kapitole 2.1. Druhá cesta je experimentální. Aby hledání nebylo zcela náhodnou záležitostí,
existují postupy, jak snadněji dosáhnout výsledku.
Nastavení podle matematického modelu
Pro přesné nastavení parametrů PID regulátoru podle matematického modelu je nutné znát
vlastnosti quadrokoptéry. Ty je ale možné zjistit až po kompletním sestavení stroje. Mezi
vlastnosti, které je nutné zjistit, patří:
• hmotnost,
• momenty setrvačnosti,
• tah vrtulí,
• reakční moment vrtulí,
• dynamika rotorů.
Postup, jakým lze zjistit uvedené vlastnosti, je možné najít v [20]. Popíši tedy pouze po-
třebné rovnice s vazbou na matematický model uvedený v kapitole 2.1. Simulace a ověření
regulátoru je možné najít v [22].
T =
(
g +Kz,D(z˙d − z˙) +Kz,P (zd − z)
) m
CφCθ
, (2.18)
τφ =
(
Kφ,D(φ˙d − φ˙) +Kφ,P (φd − φ)
)
,
τθ =
(
Kθ,D(θ˙d − θ˙) +Kθ,P (θd − θ)
)
, (2.19)
τψ =
(
Kψ,D(ψ˙d − ψ˙) +Kψ,P (ψd − ψ)
)
,
kde m je hmotnost stroje, g je gravitační zrychlení a Kx,y je parametr regulátoru. Výpočet
úhlových rychlostí jednotlivých motorů je dle rovnic 2.18, 2.19 a 2.11.
ω21 =
T
4k − τθ2kl −
τψ
4b
ω22 =
T
4k − τθ2kl −
τψ
4b
ω23 =
T
4k − τθ2kl −
τψ
4b
ω24 =
T
4k − τθ2kl −
τψ
4b
(2.20)
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Metoda uzavřeného regulačního obvodu
Jedná se o Ziegler-Nicholsovo nastavení PID regulátoru [21]. Nejprve eliminujeme vliv všech
složek PID regulátoru, tzn. všechny konstanty budou mít hodnotu 0. Poté postupně zvětšu-
jeme vliv proporcionální složky regulátoru. To činíme do té doby, než se systém dostane
na mez stability. Jinými slovy do doby, než začne periodicky kmitat, ale nikdy se neroz-
kmitá tak, že se stane nestabilním. Poté změříme periodu kmitajícího systému. Na základě
těchto dvou zjištěných hodnot (proporcionální zesílení Ku a perioda kmitů Pu) lze podle
následujících rovnic vypočítat parametry PID regulátoru. První rovnice (2.21) slouží pro
výpočet konstanty ovlivňující proporcionální složku regulátoru. Vstupem do této rovnice je
proporcionální zesílení Ku. Druhá rovnice (2.22) slouží pro výpočet konstanty ovlivňující
integrační složku regulátoru. Do této rovnice vstupuje perioda kmitů Pu. Perioda kmitů je
zároveň vstupem do výpočtu (rovnice 2.23 ) konstanty derivační složky.
Kp =
9
20
Ku (2.21)
Ki =
5
6
Pu (2.22)
Kd =
1
8
Pu (2.23)
2.2.2 Manévrování
Pokud se quadrokoptéra dokáže stabilizovat, je možné přejít k jejímu ovládání. Pro ovládání
quadrokoptéry postačují dva typy pohybů. První z nich je let do stran, který zajistí změnu
polohy quadrokoptéry. Druhým je otáčení, při jehož vykonávání quadrokoptéra nemění
polohu, ale pouze rotuje kolem osy z.
Let do stran
Let do stran se provádí prostým nakloněním celé konstrukce quadrokoptéry. Pokud požadu-
jeme, aby se quadrokoptéra pohybovala vpřed, tak zvýšíme tah na zadním motoru a snížíme
na předním. Pokud chceme letět doprava, tak zvýšíme tah na levém motoru a snížíme na
pravém. Analogicky probíhá změna náklonu dozadu či doleva. Výše popsané nastavení tahu
motorů by kromě letu na některou ze stran způsobilo postupné klesání stroje. Aby byla vý-
ška zachována, je nutné zvýšit tah všech čtyř motorů.
Tento stav zachycuje obrázek 2.4. V levé části obrázku lze vidět, že T je celkový tah,
který vyvinou všechny čtyři rotory. Pokud nakloníme quadrokoptéru o úhel φ (pravá část
obrázku 2.4), tak vektor tahu bude T ′, jehož vertikální složka T ′y je menší než původní tah T .
Aby quadrokoptéra nezačala padat, je nutné, aby vertikální složka tahu T ′y po náklonu byla
stejně velká jako původní tah nenakloněné quadrokoptéry. Tah se musí zvětšit o T ′′y , tedy
aby platilo:
T = T ′y + T
′′
y (2.24)
Hledáme tah T ′′y , o který musíme zvýšit tah všech čtyř motorů. Takže
T ′′y = T − T ′y (2.25)
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Obrázek 2.4: Síly při naklonění quadrokoptéry na některou ze stran [42]
Musíme tedy zjistit y-složku tahu T ′y po naklonění stroje:
T ′y = T
′ cosφ (2.26)
Na základě uvedených mezivýpočtů (2.25 a 2.26) můžeme sestavit rovnici pro zjištění,
kolikrát je nutné zvýšit tah:
T ′′ =
T ′′y
cosφ
(2.27)
Dosazením za T ′′y a za předpokladu, že se tah po naklonění a před korekcí nezmění (tedy
za předpokladu T = T ′) získáme:
T ′′ = T
(
1
cosφ
− 1
)
(2.28)
Získaný přírůstek tahu je nutné rozdělit rovnoměrně mezi všechny čtyři motory. Výsledný
tah motoru je Tx = T
′′
4 , kde x ∈ 1, 2, 3, 4
Otáčení
Otáčení kolem svislé osy z (yaw), či naopak stav, kdy nechceme, aby quadrokoptéra rotovala,
spolu velmi úzce souvisí. V první řadě je nutné správně nastavit smysl otáčení jednotlivých
vrtulí. Vrtule na stejné ose musí mít smysl otáčení stejný, ale druhá osa ho musí mít opačný.
Chceme-li, aby se quadrokoptéra začala otáčet některým směrem, musíme zvýšit tah mo-
torů na stejné ose. Zároveň je nutné na opačné ose tah snížit, to proto, aby quadrokoptéra
zůstala ve stejné výšce. Tento stav zachycuje obrázek 2.5, na kterém se snižuje tah levotoči-
vých motorů (modré) a zvyšuje tah pravotočivých motorů (červené). Výsledný efekt tohoto
nastavení tahů je otáčení quadrokoptéry proti směru hodinových ručiček.
2.3 GPS navigace
I když má dnes systém GPS širokou škálu odvětví, ve kterých se používá, primárně byl
vyvinut pro vojenské účely armády USA. Od 90. let je dostupný i pro civilní potřeby.
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Obrázek 2.5: Otáčení kolem osy z (yaw) [20]
Zpočátku (do roku 2000) byla jeho přesnost z bezpečnostních důvodů omezována. Po roce
2000 přišlo zpřístupnění GPS na civilním kanálu s lepší přesností [18].
Družice na oběžné dráze vysílají signál pro přenos navigačních dat na dvou nosných frek-
vencích. Signál modulující první nosnou frekvenci (označovaný L1) poskytuje standardní
polohové služby (Standard Positioning Service - SPS). Tyto služby jsou dostupné pro ci-
vilní účely. Druhým signálem L2 jsou služby nazývající se přesné polohové služby (Precise
Positioning Service - PPS), které jsou dostupné pro autorizované uživatele, kteří vlastní
kryptografický klíč, jenž jim umožní dešifrovat další přenášení informace. Pro přenos na-
vigačních dat byl v roce 2010 spuštěn nový civilní signál L5, který má za úkol vyhovět
náročným požadavkům nových výkonných aplikací v letectví a dopravě [15]. Dalšími sig-
nály, které již nejsou pro civilní účely dostupné, jsou L3 a L4.
2.3.1 Struktura systému GPS
Systém GPS je tvořen třemi základními segmenty:
• kosmickým,
• řídícím
• a uživatelským.
Tyto tři základní kameny GPS jsou na sobě svým způsobem nezávislé, ale pro měření jsou
zapotřebí všechny.
Kosmický segment je tvořen soustavou družic, které jsou systematicky rozmístěny na
oběžných drahách. Družice vysílají navigační signály. GPS sestává z 24 družic, z toho se 21
využívá pro navigaci a 3 jsou záložní [29].
Řídící segment je skupina pozemních stanic, které sledují provoz satelitů GPS. Tyto
monitorovací stanice jsou rozmístěny po celém světě, hlavní se nachází v Coloradu v USA.
Každá stanice vysílá informace do řídící stanice, která pak aktualizuje a opravuje navigační
data satelitů.
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Obrázek 2.6: Kosmický segment systému GPS [18]
Obrázek 2.7: Rozmístění řídících stanic systému GPS [29]
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Uživatelský segment jsou GPS přijímače, které vypočítávají polohu, rychlost a čas v
závislosti na signálech ze satelitů. K tomu je zapotřebí přijímat data alespoň ze čtyř satelitů.
Uživatelský segment nevysílá žádná data. Není tedy možné pomocí GPS zjistit polohu jiného
zařízení. To, že polohu vypočítávají uživatelská zařízení, má také velkou výhodu - signály
navigačního systému může přijímat neomezené množství zařízení.
2.4 Výpočetní uzly
Pod pojmem výpočetní uzly se v tomto textu rozumí prostředky, které budou zajišťovat
řízení stroje, nebo do něj budou nějakým způsobem zasahovat, či zpracovávat příkazy od
uživatele. Konkrétně byl použit vývojový kit STM32F4 Discovery, jakožto hlavní řídící
jednotka; mobilní telefon s operačním systémem Android, jako podpůrná řídící jednotka a
přijímač Wi-Fi signálu; softwarový pilot v podobě aplikace v počítači.
2.4.1 STM32F4 Discovery kit
STM32F4 Discovery kit s výrobním označením TM32F407VGT6 je osazen výkonným 32bit
ARM procesorem Cortex-M4F s 1MB velkou flash pamětí a 192Kb RAM. Přímo na desce
kitu je umístěný programátor a debugger ST-LINK s SWD/JTAG rozhraním. Vývojový
kit je může být napájený přes USB kabel nebo 5V pinem. Přímo na desce jsou zabudovány
dva 3osé MEMS akcelerometry LIS302DL, dále MEMS audio senzor pro přímé připojení
mikrofonu, DAC převodníky a v neposlední řadě USB OTG FS2 rozhraní [38, 41].
Obrázek 2.8: STM32F4 Discovery kit [38]
2FS značí rychlý přenos Fast Speed 12Mb/s.
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Procesor ARM Cortex-M4F je nejnovější z generace procesorů ARM pro vestavěné sys-
témy pracující na frekvenci 168 MHz. Byl vyvinut s cílem poskytnout nízko-nákladovou
platformu, která zároveň přináší vynikající výpočetní výkon a pokročilé reakce na přeru-
šení.
Deska disponuje poměrně velkým množstvím konfigurovatelných portů. S okolím dokáže
komunikovat pomocí SPI linky, I2C rozhraní, CAN sběrnice či USART/UART. Pro účely
quadrokoptéry se taktéž hodí několik generátorů PWM signálu a čítače/časovače.
2.4.2 Mobilní telefon s Androidem
Mobilní operační systém Android od verze 3.1, která se používá pro zařízení typu tablet,
obsahuje podporu pro přenos dat po USB rozhraní. Knihovny umožňující tuto komunikaci
jsou označovány jako ADK (Accessory Development Kit). Mobilní zařízení při komunikaci
vystupuje jako
”
USB zařízení“ - neřídí tedy komunikaci po USB sběrnici. Druhá komu-
nikující strana musí vystupovat jako USB Host a komunikaci řídit. Možnost komunikovat
s okolím pomocí USB sběrnice byla zpětně doplněna do verze 2.3.x, ale až od buildu 2.6.35.
Tato verze je primárně zaměřena na mobilní telefony. Na tomto místě je dobré podotknout,
že USB komunikace musí být podporována i výrobcem telefonu, a tedy zakompilována do
jádra společně s patřičnými ovladači. Ve verzi 3.1 API 12 je již implementována podpora
USB Host.
V původním návrhu koncepce systému jsem chtěl využít knihoven ADK. Po řadě testů
jsem ale dospěl k závěru, že můj mobilní telefon (Samsung Galaxy Mini - Android 2.3.4)
Android ADK nepodporuje. Musel jsem tedy zvolit alternativní cestu pro komunikaci mezi
řídící jednotkou a mobilním telefonem (návrh architektury systému s ohledem na právě
sdělenou informaci je uveden v kapitole 3).
2.4.3 Pilot
Již ne tak zcela výpočetním, ale zajisté důležitým uzlem v komunikaci je softwarový pilot.
Ten je umístěn v osobním počítači. Zajišťuje čtení dat z USB GamePadu, který slouží
jako ovladač quadrokoptéry. Z pohledu uživatele je to centrum, které poskytuje souhrnné
informace o stavu quadrokoptéry, jako je aktuální rychlost, výška nebo kapacita baterie.
2.5 Senzory
Senzory slouží zejména k usnadnění práce pilota při ovládání. Vhodným zpracováním na-
měřených dat a zapojením výsledků do ovládání lze zajistit větší stabilitu, nebo dokonce
autonomní let quadrokoptéry.
2.5.1 Gyroskop
Popis principu činnosti gyroskopického senzoru bude veden podle [30]. Gyroskop je senzor,
který měří aktuální velikost úhlové rychlosti, tedy rychlost otáčení. Tříosý gyroskop slouží
pro měření rychlosti otáčení kolem všech tří os v prostoru. Na obrázku 2.9 je znázorněna
vnitřní struktura gyroskopického senzoru. Stav, který obrázek zachycuje, je klidový stav
gyra, tedy případ, kdy se nijak nepohybuje. Můžeme si všimnout bloku, který je nazván
”Základna gyra”, tento blok je pevnou částí gyroskopické senzoru. Na něj jsou pomocí pruž-
ných závěsů připevněna závažíčka, která se v případě pohybu vychýlí ze své stabilní polohy.
Na pružných závěsech jsou připevněny elementy z piezoelektrického materiálu. Deformací
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takovéhoto materiálu se generuje napětí, a právě napětí z těchto piezoelementů se využívá
pro měření úhlové rychlosti.
Obrázek 2.9: Gyroskopický senzor v klidovém stavu [30]
V klidové poloze nejsou závažíčka na závěsech nikterak vychýlena. Není tedy ani zde-
formován piezoelement, a tudíž není generováno žádné napětí. V případě, že se gyro začne
pohybovat, ohnou se závěsy a zdeformují piezoelementy, které začnou generovat napětí.
Pohyb můžeme rozdělit na dva případy - pohyb přímočarý a pohyb otáčivý.
V případě přímočarého pohybu (obrázek 2.10) se obě závaží vychýlí na stejnou stranu
a o stejně velkou výchylku. Oba piezoelementy tedy začnou generovat stejně polarizované
napětí. Měřené napětí mezi těmito dvěma body tedy bude ve výsledku nulové.
V momentě, kdy se gyro začne otáčet kolem své osy, se každé závaží vychýlí opačným
směrem (obrázek 2.11). Piezoelementy budou generovat různá napětí, jejichž rozdíl bude
úměrný rychlosti otáčení.
2.5.2 Akcelerometr
Princip činnosti akcelerometru (v našem kontextu absolutního senzoru) bude ukázán na
obecném senzoru kmitavého pohybu, který je možno vidět na obrázku 2.12. Podstatou
akcelerometru je seismická hmotnost m a pružina o tuhosti k. Dále můžeme vidět tlumení,
které je úměrné rychlosti pohybu s konstantou úměrnosti b. Měření kmitů y(t) probíhá vůči
pevnému bodu A. Tuto soustavu je možné popsat pohybovou rovnicí 2.29 [32]:
m
d2z
dt2
+ b
dx
dt
+ kx = 0 (2.29)
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Obrázek 2.10: Přímočarý pohyb gyroskopického senzoru [30]
Obrázek 2.11: Otáčivý pohyb gyroskopického senzoru [30]
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Obrázek 2.12: Vnitřní struktura obecného senzoru kmitavého pohybu [32]
Pro časově proměnné složky x(t), y(t) a z(t) z obrázku 2.12 platí:
z(t) = x(t) + y(t) (2.30)
Velmi důležitá je také amplitudová charakteristika, která je dána vztahem:
x0
y0
=
ω2
ω20 − ω2
(2.31)
Zaměříme-li se na okrajové případy vztahu ω a ω0, pak nastávají tyto situace:
1. ω << ω0 - pak amplituda je přímo úměrná zrychlení,
2. ω >> ω0 - pak x0 = −y0, s přihlédnutím na fázi, je tedy amplituda úměrná dráze.
2.5.3 Magnetometr
Magnetometr je senzor měřící okolní magnetické pole. Jeho princip je založen na magne-
torezistivním jevu, který zapříčiňuje změnu odporu magnetického materiálu v závislosti
na působení okolního magnetického záření [37]. Problémem magnetometru je jeho snadné
rušení jiným než magnetickým pólem země. U quadrokoptéry jsou zdrojem rušení motory
a mobilní telefon.
2.5.4 Barometr
Tato kapitola je zpracována na základě informací uvedených v [4]. Barometr je senzor, který
slouží pro měření atmosférického tlaku. Ten jako takový není pro řízení quadrokoptéry nijak
podstatný. Informaci o atmosferickém tlaku je ale možné použít pro výpočet výšky, v jaké
se senzor nachází. Nutno podotknout, že atmosferický tlak není závislý pouze na výšce, ale
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také na teplotě, při které se měření provádí. Senzor, který byl pro konstrukci quadrokoptéry
použit, obsahuje i teploměr, takže je možné provádět korekce chyb podle aktuální teploty.
S takovýmto barometrickým výškoměrem je možné dosáhnout relativně dobré přesnosti 1 m.
Tato informace ale např. pro výškovou fixaci stroje není dostatečná, pro takové případy je
vhodnější použít některý dálkoměr, ale zase narážíme na omezení dosahu dálkoměru.
Převod tlaku na nadmořskou výšku
Průměrná hodnota atmosferického tlaku vzduchu v nulové výšce nad mořem je 1013,25
hPa [7]. Jak už bylo napsáno v předchozím odstavci, tlak se mění s teplotou. I přes tuto
skutečnost se uvedený tlak v 0 m n.m. bere jako referenční. V kontextu měření tlaku se
setkáváme s pojmem vertikální barický stupeň. Ten vyjadřuje, kolik metrů musíme vystou-
pat, aby atmosferický tlak klesl o 1 hPa. Změna tlaku vzduchu při lineární změně výšky
neprobíhá lineárně, ale geometrickou řadou (po každých 5,5 km stoupání se tlak sníží na
polovinu).
2.6 Komunikační kanály
V následující podkapitole jsou popsány komunikační kanály využité při návrhu quadrokop-
téry. Slouží pro přenos řídících příkazů a pro přenos informací ze senzorů.
2.6.1 I2C
Rozhraní I2C nebo též IIC (Inter-Integrated Communication) je sériové synchronní rozhraní
(existuje pouze jeden generátor hodinového signálu), které bylo vyvinuto firmou Philips.
Protokol I2C je založen na architektuře master-slave komunikující half-duplexním způsobem
(lze číst nebo zapisovat, ale ne současně). Modul master je řídící obvod v komunikaci I2C,
obsahuje generátor hodinového signálu a ovládá vodič SCL [19].
SDA
SCL
Master Slave
Obrázek 2.13: Sběrnice I2C
Rozhraní I2C sestává z jednoho datového vodiče (SDA - serial data) a jednoho vodiče
přenášejícího synchronizační signál (SCL - serial clock). Ke sběrnici I2C je možné připojit
až 127 zařízení (to je dáno způsobem 8-bitové adresace, viz dále). Vodiče SDA i SCL jsou
řešeny otevřeným kolektorem, to znamená, že sběrnice je v klidovém stavu v logické 1
(toho dosáhneme připojením tzv. pull-up rezistorů) [34]. Pro quadrokoptéru je možné tuto
sběrnici použít pro přenos dat mezi hlavním výpočetním uzlem a připojenými zařízeními
pro získání aktuálního stavu či polohy stroje (gyroskop, akcelerometr atd.).
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Tabulka 2.1: Přehled Wi-Fi technologií
Wi-Fi technologie Frekvenční pásmo Šířka pásma
802.11a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps
802.11g 2,4 GHz 54 Mbps
802.11n 2,4 GHz, 5 GHz 450 Mbps
Pravidla komunikace
• Neprobíhá-li komunikace, master ani slave nijak neovlivňuje vodiče a pull-up zařízení
zajistí na SDA i SCL stav logické 1.
• Komunikaci vždy zahajuje master hranou 1 → 0 (start condition) na SDA při SCL
v logigcké 1.
• Data jsou vzorkována výhradně při SCL=1, změna hodnoty na SDA je prováděna při
SCL=0.
• Pro ukončení přenosu generuje master hranu 1 → 0 (stop condition) při SCL v lo-
gické 1.
Adresace
Aby bylo možné jednoznačně identifikovat zařízení na sběrnici, se kterým chceme komuniko-
vat, je nutné zavést unikátní adresy modulů na sběrnici. Modul master zahajuje komunikaci
s modulem slave odesláním 8bitové adresy (v prvním rámci), kde prvních 7 bitů identifikuje
zařízení (maximálně 127) a 8bit signalizuje, zda se data budou přenášet do slave modulu,
nebo se z něho budou číst [5].
Potvrzování
I2C implementuje jednoduchý potvrzovací protokol. Každý vyslaný byte je potvrzen jedním
ACK bitem. ACK bit má hodnotu logické 1, pokud jej vysílá vysílací stanice. Přijímající
stanice potvrzuje přijetí tím, že v době vysílání ACK připojí SDA na úroveň logické 0.
Pokud vysílající stanice nedostane potvrzení příjmu, ukončí vysílání na sběrnici [5].
2.6.2 Wi-Fi
Wi-Fi je označení pro bezdrátovou komunikaci využívající standard IEEE 802.11, který spo-
lečně s doplňky definuje lokální bezdrátové sítě. Pracuje v 2,4GHz nebo 5GHz bezlicenčním
pásmu - pro provozování sítě tedy není potřeba licence od ČTÚ 3[44].
Tabulka 2.1 ukazuje přehled Wi-Fi technologií. Mobilní telefon, který je pro konstrukci
quadrokoptéry k dispozici, má implementované standardy 802.11b, 802.11g a 802.11n [35].
2.6.3 Bluetooth
Je standard pro bezdrátovou komunikaci mezi dvěma a více zařízeními na krátkou vzdá-
lenost. Je definován standardem IEEE 802.15.1. Pracuje ve volném bezlicenčním (při pou-
žití schválených zařízení) 2,4GHz pásmu. V současné době se můžeme setkat s několika
3Český telekomunikační úřad
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verzemi tohoto komunikačního protokolu. Nejnovější verzí je 4.0 [6]. V popisované archi-
tektuře quadrokoptéry je mobilní telefon implementující verzi Bluetooth 2.1 EDR4 [35].
Komunikace v této verzi dosahuje rychlosti 3 Mbit/s s maximální propustností 1,4 Mbit/s.
2.6.4 PWM
Pulzně šířková modulace je diskrétní modulace sloužící pro přenos analogového signálu.
Slouží ke generování impulsního průběhu s konstantní periodou. Modulace přenášeného
signálu probíhá změnou šířky impulsu (střídy). Tímto signálem lze řídit regulátory otáček.
Regulátory reagují na PWM signál změnou rychlosti otáčení motorů, ovšem tento signál
musí dodržovat. Perioda takového signálu je 20ms [9]. Za platný PWM signál pro regulátor
otáček se nejčastěji považuje signál o délce 0, 54ms − 1, 3ms. Při šířce impulsu 0, 54ms
jsou motory zastaveny. Z bezpečnostních důvodů jsou zablokovány všechny impulsy, které
jsou skokově větší než 0, 54ms. Pro roztočení motorů je nutné postupně nastavovat šířku
impulzů od 0, 54ms. Hodnota střídy 1, 3ms je horní hranicí, kdy motory zabírají v plném
tahu.
Obrázek 2.14: Pulzně šířková modulace [9]
4Enhanced Data-Rate
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Kapitola 3
Návrh architektury
Při návrhu architektury quadrokoptéry je nutné se zaměřit na správné rozmístění senzorů
a ostatních zařízení, aby byla co nejrychlejší odezva na kritická data. Obrázek 3.1 ukazuje
možné rozložení jednotlivých zařízení a směry komunikace, přičemž komunikace mezi sen-
zory a deskou STM32F4 je nejnáročnější na aktuálnost a rychlost dodávání dat. Dalším
výkonově náročným úsekem je posílání příkazů pro regulátory otáček jednotlivých motorů.
I zde je kladen důraz na dostatečnou rychlost.
Podíváme-li se na komunikaci mezi řídící jednotkou STM32F4 a softwarovým pilotem,
vyvstanou nám dvě možné situace.
1. Ovládání GamePadem - situace, která je náročnější na rychlost přenosu příkazů. Uži-
vatel, který drží v ruce ovladač, by měl mít co nejrychlejší odezvu na vychýlení ovlá-
dacích pák.
2. Autopilot - v této situaci se přenos dat od pilota pro řídící jednotku může minimali-
zovat na odeslání požadavků a o samotné zpracování se již postará mobilní telefon.
Z předchozích řádků tedy vyplývá i úloha mobilního telefonu. V případě ovládání pomocí
GamePadu se prakticky stává pouhým prostředníkem pro předávání zpráv mezi řídící jed-
notkou a pilotem. Zpětnou komunikaci směrem k pilotovi může ještě doplňovat o informace
z GPS (rychlost, azimut atd.). V případě autopilota je úloha mobilního telefonu podstat-
nější. Při počáteční konfiguraci obdrží od pilota sekvenci příkazů definujících požadavek na
let, kterou zpracuje a na základě aktuálního stavu quadrokoptéry vydává příkazy.
3.1 Rozdělení komunikačních kanálů
Na obrázku 3.2 můžeme vidět použití komunikačních protokolů a sběrnic mezi jednotlivými
uzly navrhovaného systému. Pro komunikaci mezi senzory (gyroskop, akcelerometr, atd.)
s STM32F4 je použita sériová sběrnice I2C. Její teoretický popis byl již uveden v kapitole
2.6.1. Ovládání otáček motorů probíhá pomocí regulátorů otáček. Ty jsou řízeny PWM
signálem (kapitola 2.6.4).
Na první pohled ne zcela logickým protokolem v navrhovaném systému se může jevit
Bluetooth. V prvopočátku bylo v plánu použít USB propojení mezi telefonem a Arduinem.
Při praktickém ověření se ale ukázalo, že tato cesta není možná, neboť použitý telefon tuto
komunikaci nepodporuje. Bluetooth se tedy ukázal být jediným možným řešení vzniklé situ-
ace. Posledním komunikačním protokolem je Wi-Fi, které bylo zvoleno díky dostatečnému
dosahu a rychlosti.
27
STM32F4 Telefon
Gyroskop
Akcelerometr
Magnetometr Barometr
Pilot
Regulátory
Motory
Obrázek 3.1: Schéma komunikace mezi jednotlivými bloky
STM32F4 Telefon
Gyroskop
Akcelerometr
Magnetometr
Barometr
Pilot
I C
2
Bluetooth Wi-Fi
Regulátory
Motory
Elektrický signál (PWM)
Obrázek 3.2: Rozdělení komunikačních kanálů
28
Kapitola 4
Implementace
V následujících kapitolách bude popsána implementace tří výpočetních uzlů - řídící jed-
notky, řídícího systému na mobilním telefonu a softwarového pilota. Budou popsány komu-
nikační protokoly mezi jednotlivými uzly a ukázány přenášené zprávy.
V další části budou popsány konkrétní použité senzory pro stavbu quadrokoptéry a
detaily řídícího kitu STM32F4. Pro tento kit bude popsáno nastavení periferií.
Dále budou předvedeny stavové automaty pro hlavní řídící jednotku a pro pomocnou
řídící jednotku.
4.1 Popis komunikačních protokolů a ukázka zpráv
V této kapitole bude popsán komunikační protokol, pomocí kterého se přenáší příkazy pro
quadrokoptéru a stav quadrokoptéry opačným směrem. Přenášené zprávy můžeme rozdě-
lit do dvou skupin dle jejich významu použití. V první skupině jsou zprávy, které slouží
pro ovládání stroje. Jsou to jednoduché a krátké zprávy, aby jejich přenos byl co možná
nejrychlejší. Tato skupina se dále dělí na tři kategorie podle toho, k jakému účelu příkazy
slouží - zda pro ovládání, pro přenos kalibračních dat PID regulátoru, či pro stabilizátor
výšky.
Druhým typem jsou zprávy z mobilního telefonu do softwarového pilota, jejichž obsah
se zobrazuje na display. Tyto zprávy přenáší větší množství informací a neklade se u nich
takový důraz na rychlost. Zde se například jedná o přenos informací z GPS navigace.
4.1.1 Řídící příkazy
Řídící příkazy jsou zprávy přenášené od softwarového pilota až do řídící jednotky quadro-
koptéry. Jak na straně pilota, tak na straně quadrokoptéry se s těmito zprávami pracuje
na úrovni bytů. Nejsou tedy vytvářené žádné textové řetězce ani objekty. Tímto je možné
minimalizovat režii na čtení a zpracování příkazů.
Řídící příkazy jsou trojího typu. Prvním jsou příkazy přenášené na základě změn ve
vychýlení ovládacích pák gamepadu. Druhým typem jsou příkazy nesoucí informaci o na-
stavení hodnot PID regulátoru a třetím informace pro nastavení stabilizátoru výšky.
Řídící příkazy gamepadu
Pro ovládání quadrokoptéry za letu slouží příkazy uvedené v tabulce 4.1. Na první pozici
v přenášené zprávě je uveden znak, který udává, o jakou skupinu ze tří výše popsaných se
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Tabulka 4.1: Řídící příkazy gamepadu
Skupina Znak Hodnota Význam
’w’ ’t’ 50 Tah
’w’ ’x’ 0 Roll
’w’ ’y’ 0 Pitch
’w’ ’j’ 0 Yaw
’w’ ’b’ 0 Jemná korekce (trimování) akcelerometru v ose x
’w’ ’c’ 0 Jemná korekce (trimování) akcelerometru v ose y
jedná. Na druhém místě je znak identifikující konkrétní příkaz v rámci skupiny. Na třetím
místě nalezneme hodnotu daného příkazu. Například ve zmíněné tabulce se na prvním
řádku nachází příkaz pro nastavení tahu motorů na 50 % výkonu. Nalezneme zde i příkazy,
u kterých bychom očekávali zápornou hodnotu (např.
”
Pitch“), což se u těchto zpráv řeší
posunem hodnot do kladné části. Po příjmu quadrokoptérou se hodnota této zprávy posouvá
zpět. U zpráv jejichž hodnota může dosahovat záporných hodnot, není přesně stanoveno,
o kolik se mají posunout. Vždy se jedná o přičtení maximální kladné výchylky ke každé
hodnotě.
Ne zcela jasné se mohou jevit příkazy na posledních dvou řádcích tabulky. Ty slouží
pro dodatečné a jemné přenášení
”
váhy“ pro stabilizaci, což je implementováno jako přidá-
vání/ubírání hodnot pro akcelerometr v jednotlivých osách.
Příkazy pro ovlivnění vlastností stroje
Tyto příkazy slouží zejména pro nastavení PID regulátoru, pro stabilizaci quadrokoptéry
a pro nastavení stabilizátoru výšky. Na rozdíl od výše popsané skupiny pro ovládání zde
nestačí přenášet jako hodnotu příkazu celé číslo, ale je nutné přenášet čísla desetinná pro
jemnější nastavení regulátoru. Nicméně formát zprávy je podobný. Na prvním místě je opět
znak identifikující tuto skupinu, na místě druhém pak znak udávající, o jaký příkaz v rámci
skupiny se jedná. Na zbývajících pozicích je uvedená hodnota rozdělena na část celou a
část desetinnou (ta se potom přenáší na třech pozicích - desetiny, setiny, tisíciny). Příkazy
pro nastavení PID regulátoru jsou uvedeny v tabulce 4.2; pro nastavení stabilizátoru výšky
potom v tabulce 4.3. Pro každý typ pohybu quadrokoptéry má tabulka pro nastavení PID
regulátoru dva příkazy - vnitřní a vnější. Vnější slouží pro nastavení reakce na ovládání
(jak velká bude výchylka/jak rychle se bude otáčet) a vnitřní pro realizaci stabilizace.
4.1.2 Stavový diagram přijmutí příkazu
Na obrázku 4.1 je zobrazen stavový automat, který zajišťuje příjem příkazu na straně
quadrokoptéry. Vzhledem k velikosti automatu je zachycena pouze jeho část.
4.2 Detaily jednotlivých senzorů
V následujících odstavcích budou popsány jednotlivé senzory použité na quadrokoptéře.
I když budou akcelerometr, gyroskop, magnetometr a barometr popsány jako samostatné
součástky, tak jsou umístěny na jednom plošném spoji.
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Obrázek 4.1: Část diagramu automatu pro příjem příkazů
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Tabulka 4.2: Příkazy pro nastavení stabilizačního PID regulátoru
Skupina Znak Hodnota Význam
’z’ ’r’ 0,123 Kp vnitřní smyčka - roll
’z’ ’d’ 0,123 Ki vnitřní smyčka - roll
’z’ ’i’ 0,123 Kd vnitřní smyčka - roll
’z’ ’o’ 0,123 Kp vnější smyčka - roll
’z’ ’q’ 0,123 Ki vnější smyčka - roll
’z’ ’a’ 0,123 Kp vnitřní smyčka - yaw
’z’ ’m’ 0,123 Kp vnější smyčka - yaw
’z’ ’n’ 0,123 Kp vnitřní smyčka - pitch
’z’ ’l’ 0,123 Ki vnitřní smyčka - pitch
’z’ ’s’ 0,123 Kd vnitřní smyčka - pitch
’z’ ’t’ 0,123 Kp vnější smyčka - pitch
’z’ ’u’ 0,123 Ki vnější smyčka - pitch
Tabulka 4.3: Příkazy pro nastavení výškového stabilizátoru
Skupina Znak Hodnota Význam
’v’ ’a’ 55 Maximální tah při vzletu
’v’ ’b’ 0,001 Rychlost startování
’v’ ’c’ 0,123 Proporcionální konstanta regulátoru
’v’ ’o’ 0,123 Integrační konstanta regulátoru
’v’ ’q’ 48 Hodnota tahu pro vis
4.2.1 Akcelerometr ADXL343
ADXL343 je digitální 3osý MEMS akcelerometr (na obrázku 4.2). Díky volitelnému rozsahu
měření, šířky pásma a dalších konfigurovatelných funkcí je vhodný pro snímání zrychlení
v široké škále aplikací. Je odolný proti nárazu 10 000g. Dokáže měřit zrychlení s vysokým
rozlišením (13 bitů) až do výše ±16g. Minimální náklon, který dokáže senzor rozpoznat,
se pohybuje pod hranicí 1◦ [2]. S akcelerometrem je možné komunikovat dvěma způsoby -
pomocí I2C nebo SPI [2]. Využil jsem I2C sběrnici kvůli nižšímu počtu vodičů, které jsou
pro komunikaci třeba, a zejména kvůli tomu, že magnetometr, který je na stejné desce,
nedisponuje SPI komunikací (viz. 4.2.3).
Senzor je možné nastavit na několik rychlostí dodávání dat. Během testů se ukázala
jako nejvýhodnější rychlost 100 Hz, se kterou souvisí i šířka pásma 50 Hz (dle dokumentace
sirka pasma = rychlost/2 [2])
4.2.2 Gyroskop L3G4200D
L3G4200D je digitální 3osý MEMS gyroskopický senzor firmy STMicroelectronics (obrázek
4.3). Stejně jako výše uvedený akcelerometr umožňuje SPI i I2C komunikaci. Dokáže měřit
rychlost otáčení v několika režimech (±250,±500,±2000 ◦/s) [40].
4.2.3 Magnetometr HMC5883L
HMC5883L je 3osý magnetorezistivní senzor, se kterým je možné, na rozdíl od předchozích
dvou senzorů, komunikovat pouze pomocí I2C [17].
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Obrázek 4.2: Akcelerometr ADXL345 (pohled shora) [2]
Obrázek 4.3: Gyroskop L3G4200D [40]
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Výpočet azimutu
Abychom byli schopni přesně vypočítat azimut z hodnot, které vrací magnetometr, je nutné
zjistit deklinaci v aktuálním místě. Pro Brno platí dle [23] hodnota 3◦42′ ∼= 0, 06457rad
(pozitivní deklinace). Výpočet azimutu potom můžeme provést následovně:
azimuth = arctan
(y
x
)
+ 0, 06457 [rad] (4.1)
Kompenzace náklonu
Protože potřebujeme znát přesný azimut i ve stavu, kdy se quadrokoptéra nenachází ve
vyrovnané poloze, je nutné počítat korekci. Rovnice 4.2 udává výpočet korekčních hodnot
při naklonění
”
roll“ a platí β = −roll. Rovnice 4.3 udává kompenzaci při naklonění
”
pitch“
a platí α = −pitch. V uvedených rovnicích jsou x, y, z hodnoty naměřené magnetometrem
[16]. Výsledný kompenzovaný azimut se poté vypočítá dle rovnice 4.4. 1 0 00 cos(β) sin(β)
0 − sin(β) cos(β)
 xy
z
 =
 x2y2
z2
 (4.2)
 cos(α) 0 − sin(α)0 1 0
sin(α) 0 cos(α)
 x2y2
z2
 =
 x3y3
z3
 (4.3)
azimuth = arctan
(
y3
x3
)
+ 0.06457 [rad] (4.4)
Obrázek 4.4: Magnetometr HMC5883L (pohled shora) [17]
4.2.4 Barometr BMP085
Barometr BMP085 je výrobek firmy Bosch [7]. Rozsah tlaku, který je možné s tímto senzo-
rem měřit, je 300hPa − 1 100hPa, to odpovídá přibližně rozsahu výšek 90 000mn.m. −
50mp.m. (metrů pod hladinou moře). Barometr dosahuje poměrně malého šumu při měření
výšky (0,25 m) a rychlé konverze (maximálně 4,5 ms). Na stroji tento senzor slouží pro vý-
škovou stabilizaci ve vyšších výškách, kde již ultrazvukový dálkoměr není možné použít.
Komunikace se senzorem je možná pouze pomocí I2C.
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Výpočet výšky
Protože popisovaný senzor přímo neposkytuje informaci o nadmořské výšce, je nutné ji
dopočítat. Vyjdeme z tlaku na hladině moře p0 = 1013, 25hPa [7] a naměřeného tlaku p:
altitude = 44330×
(
1−
(
p
p0
) 1
5,255
)
[m] (4.5)
4.2.5 Ultrazvukový dálkoměr HC-SR04
Ultrazvukový dálkoměr HC-SR04 (obrázek 4.5) je schopný měřit vzdálenost v rozsahu 2cm -
400cm s přesností 3 mm. Měřící úhel tohoto dálkoměru je 15 ◦ [10]. Měření vzdálenosti
probíhá na základě měření času mezi odeslaným a přijatým signálem. Při měření je ale
nutné výslednou vzdálenost vydělit dvěma, neboť je v ní zahrnuta vzdálenost k překážce a
zpět. Budeme-li uvažovat rychlost zvuku 340m/s, tak za jednu mikrosekundu zvuk urazí
přibližně 29, 412 cm. Vzorec pro výpočet vzdálenosti od překážky tedy je:
s =
timingstop − timingstart
2× 29, 412 [cm] (4.6)
Ultrazvukový dálkoměr se používá pro výškovou stabilizaci v nižších výškách, neboť má o
několik řádů menší šum a větší přesnost než barometr uvedený v kapitole 4.2.4.
(a) Vzhled senzoru (b) Snímací schopnost
Obrázek 4.5: Ultrazvukový dálkoměr HC-SR04 [10]
4.2.6 Bluetooth modul JY-MCU
Bluetooth modul JY-MCU (EGBT-046S) na obrázku 4.6 je modul vyráběný pro vývo-
jové kity Arduino. Není ovšem problém JY-MCU použít i s jinými kity. Zařízení dokáže
vystupovat pouze v roli slave. S řídící jednotkou komunikuje pomocí USART rozhraní1,
v mém případě jako linka RS232 (Arduino je pro tuto sériovou linku připraveno). Modul
je konfigurovatelný pomocí AT příkazů. Například pro nastavení rychlosti komunikace s
1Synchronní/asynchronní sériové rozhraní (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmit-
ter).
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řídící jednotkou quadrokoptéry jsem použil příkaz AT+BAUD8, kde číslo 8 označuje rych-
lost 115 200 Bd. Kompletní přehled AT příkazů je možné nalézt v [12]. Modul podporuje
Bluetooth ve verzi 2.
Obrázek 4.6: JY-MCU [13]
4.3 Zapojení a nastavení kitu STM32F4
Kit STM32F4 obsahuje velké množství vstupně/výstupních portů, které jsou konfigurova-
telné, a každý z nich obsahuje několik alternativních funkcí (GPIO porty2). Je tedy možné
volit rozvržení portů i s ohledem na přívodní kabely. Mírně omezující je počet napájecích
pinů, které v mém případě přesně vyšly na počet připojených zařízení. V případě potřeby
dalších zařízení by bylo nutné tuto skutečnost řešit propojovací destičkou, nebo jiným způ-
sobem, který by zajistil distribuci napájecího napětí.
4.3.1 Schéma zapojení
V této sekci uvádím schéma zapojení součástek ke kitu SMT32F4. Výsledné schéma je
zachyceno na obrázku 4.7.
4.3.2 USB OTG
Aby bylo možné pohodlně přenášet ladící výstupy do počítače, implementoval jsem podporu
USB komunikace, která se z pohledu počítače tváří jako virtuální COM port. Využil jsem
knihovny dostupné pro tento účel [39]. Díky těmto knihovnám je možné přenášet prakticky
libovolný textový výstup.
4.3.3 Nastavení portů
Na následujících řádcích uvedu nastavení jednotlivých portů pro konkrétní situace, ve kte-
rých jsou použity.
PWM
Řídící signál PWM pro ovládání otáček motorů je přiveden na port
”
PC“ a čísla 6, 7, 8, 9.
Každý tento port je nastaven tak, jak je uvedeno v tabulce 4.4.
2General Purpose Input/Output.
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GND GND GND GND
VDD VDD 5V 5V
GND NRST 3V 3V
PC1 PC0 PH0 PH1
PC3 PC2 PC14 PC15
PA1 PA0 PE6 PC13
PA3 PA2 PE4 PE5
PA5 PA4 PE2 PE3
PA7 PA6 PE0 PE1
PC5 PC4 PB8 PB9
PB1 PB0 BOOT0 VDD
GND PB2 PB6 PB7
PE7 PE8 PB4 PB5
PE9 PE10 PD7 PB3
PE11 PE12 PD5 PD6
PE13 PE14 PD3 PD4
PE15 PB10 PD1 PD2
PB11 PB12 PC12 PD0
PB13 PB14 PC10 PC11
PB15 PD8 PA14 PA15
PD9 PD10 PA10 PA13
PD11 PD12 PA8 PA9
PD13 PD14 PC8 PC9
PD15 NC PC6 PC7
GND GND GND GND
Gyroskop
Akcelerometr
Magnetometr
Barometr
Motor + regulátor 1
Motor + regulátor 2
Motor + regulátor 3
Motor + regulátor 4
Sonar
Bluetooth
U
CC
+5V
Obrázek 4.7: Schéma zapojení STM32F4
Tabulka 4.4: Konfigurace PWM
Nastavení Volba
Port GPIOC
Čítač TIM3
Perioda čítače 20 000 [µs]
Předdělička 0
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Tabulka 4.5: Konfigurace I2C
Nastavení Volba
Port GPIOB
Rychlost 400 000 [Hz]
Adresace 7bitová
Vlastní adresa 0x00
I2C
Signál I2C je přiveden na port
”
PB“ s čísly 8 a 9. Na portu 8 je vývod SDA, na portu 9 je
SCL. V tabulce 4.5 uvádím konfiguraci těchto portů.
USART
Sběrnice USART je na quadrokoptéře použita pro komunikaci s Bluetooth modulem. Sběr-
nice emuluje sériovou komunikaci RxTx.
4.4 Schéma řídící smyčky
V této kapitole bude popsán algoritmus hlavní řídící jednotky umístěné na quadrokoptéře,
tedy algoritmus pro STM32F4. Quadrokoptéra se může nacházet v několika režimech a v
každém z nich má odlišné chování. Základní mód, ve kterém se může stroj nacházet, zajišťuje
pouze stabilizaci. Veškeré ovládání má v rukou pilot. Dalším módem je mód autopilota, což
je autonomní let, kdy je využíváno maximální množství senzorů. Posledním módem je
chybový mód. Do tohoto módu se může stroj dostat v případě ztráty signálu.
4.4.1 Základní mód
Jak již bylo napsáno výše, v tomto módu je veškeré ovládání přenecháno pilotovi. Zajistí
se pouze základní stabilizace, aby byl let pohodlnější. Obrázek 4.8 zachycuje průběh řídící
smyčky v popisovaném módu. V každém cyklu jsou načtena aktuální data senzorů a na
jejich základě se nastavuje výsledný tah jednotlivých motorů. Do řídící smyčky asynchronně
vstupují data od pilota pro požadovaný náklon/rotaci a tah.
4.4.2 Mód autopilota
Cílem tohoto módu je udržovat stroj v požadované pozici bez zásahu pilota. Základem je
výšková stabilizace (její popis je možno nalézt v kapitole 4.7), která zajistí udržení stroje
nad zemí. Z pohledu hlavní řídící jednotky je to veškerá funkcionalita, kterou zajišťuje. I
v tomto módu je totiž možné používat gamepad pro ovládání náklonu. Vyžadované to ale
není. Výchozí požadovaný stav quadrokoptéry je totiž nastavený na
”
nulovou“ pozici. Díky
tomu lze pro udržování stroje na jednom místě(viz kapitola 4.6.1) a let v definované výšce
využít tentýž algoritmus v řídící jednotce.
4.4.3 Mód při ztrátě signálu
V případě, že quadrokoptéra neobdrží žádný příkaz po dobu dvou sekund, ať už z důvodu
přerušení spojení mezi pilotem a mobilním telefonem (Wi-Fi), nebo mobilním telefonem
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Inicializace
Data akcelerometru
Data gyra
Výpočet PID
Nastavení otáček
[loop == true]
Tah, x, y
Obrázek 4.8: Schéma hlavní smyčky v základním módu
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a řídící jednotkou (Bluetooth), spustí tento mód. Tento mód je jenom mírnou modifikací
udržování výšky, resp. udržování výšky využívá. V každém cyklu se požadovaná výška
snižuje a quadrokoptéra tedy postupně klesne až k zemi. Pro snižování výšky je definovaná
rychlost 0,5 m/s.
4.5 Popis SW pilota
Jedná se o aplikaci pro PC, která čte data z gamepadu a odesílá je na quadrokoptéru. Dalším
úkolem této aplikace je zobrazování aktuálního stavu stroje. Informace, které zobrazuje jsou:
• síla GPS signálu a jeho přesnost,
• aktuální vyvážení stroje - tyto hodnoty umožňuje také měnit,
• požadovanou výšku pro výškovou stabilizaci,
• rychlost,
• tah a
• azimut.
Aplikace dále umožňuje plně konfigurovat PID regulátor, který zajišťuje stabilitu stroje.
Uživatel také může měnit nastavení PID regulátoru pro výškovou stabilizaci. Dále uživateli
nabízí přepínání módů stabilizace. Jsou jimi stabilní mód a akrobatický mód. Tyto módy
způsobují rozdílné chování stabilizačního PID. V případě stabilního módu se stabilizace
provádí na základě dat akcelerometru. V případě, že uživatel nemá nikterak vychýlenou
páku pro ovládání náklonu, tak se quadrokoptéra bude snažit dosáhnout nulového náklonu.
Při vychýlení páky se bude stroj snažit dosáhnout odpovídajícího úhlu náklonu a ten držet.
Druhý mód - akrobatický - zajišťuje stabilizaci pomocí dat gyroskopu. Při nevychýlené
páce ovladače bude stroj držet aktuální náklon, takže pokud je nějak nakloněný, tento
náklon zůstane. V případě vychýlení ovládací páky se stroj začne otáčet odpovídajícím
směrem a odpovídající rychlostí.
Aktuální vyvážení stroje a hodnotu požadované výšky je možné nastavit a odeslat po-
mocí tlačítek ovladače. Aplikace také umožňuje přepnutí stroje do autonomního režimu.
4.6 Popis aplikace pro mobilní telefon
Aplikace v mobilním telefonu v základním módu slouží jako přijímač Wi-Fi signálu. Příkazy,
které příjme, odesílá po Bluetooth do hlavní řídící jednotky. Periodicky také odesílá do
softwarového pilota informace o stavu quadrokoptéry, které potom pilot zobrazí.
Dalším úkolem mobilního telefonu je řízení quadrokoptéry při uzamčení polohy. Tento
mód se spouští stisknutím tlačítka na mobilním telefonu. Což je neobvyklé vzhledem k
tomu, že se vše ostatní nastavuje pomocí aplikace v PC. Je to ale z důvodu minimalizování
režie při standardním módu. Dopředu se tak mobilnímu telefonu oznámí, zda má příchozí
zprávy číst (pro autonomií režim), nebo je pouze přeposílat (standardní režim).
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4.6.1 Udržování polohy
Udržování polohy je funkcionalita implementovaná v mobilním telefonu, která zajistí, aby
quadrokoptéra neopustila vymezený prostor. Protože měření GPS souřadnic není zcela
přesné (viz. 5.2), je definovaný ochranný box kolem požadovaného bodu, ve kterém se může
quadrokoptéra pohybovat. Uzamčení polohy stroje se provádí v několika krocích. Nejdříve
se čeká na připojení GPS. Jako správná aktuální pozice je označena taková, jenž při měření
měla přesnost alespoň 8 m. Jakmile se taková data podaří naměřit, mobilní telefon odešle
sekvenci příkazů, které quadrokoptéru nastaví do autonomního módu a odešle požadovanou
výšku, ve které se má let uskutečnit. Jakmile stroj dosáhne požadované výšky, mobilní tele-
fon odešle příkaz k nastavení azimutu - vždy se požaduje, aby byl stroj natočený směrem na
sever (tedy azimut 0◦). Tento azimut quadrokoptéra udržuje po celou dobu, aby odeslané
příkazy pro náklon byly provedeny správným směrem a nebylo nutné pokaždé přepočítávat,
jak se má stroj naklonit. Poté již telefon čte informace z GPS a vyhodnocuje je. V případě,
že stroj opustí vymezený prostor, telefon odešle příkaz k naklonění tak, aby se vrátil zpět.
4.6.2 Výpočet vzdálenosti dvou bodů
Aby bylo možné určit, zda se stroj nachází v ochranném obalu, je nutné počítat vzdálenost
aktuálně měřené pozice od požadované polohy. Tento výpočet je možné provést postupnou
aplikací rovnic 4.7, 4.8 a 4.9. Vstupem jsou zeměpisné šířky prvního bodu (lat1) a druhého
bodu (lat2) převedeny ze stupňů na radiány. Další vstupní hodnotou jsou rozdíly zeměpisné
délky (∆long) a šířky (∆lat)[25].
a = sin2
(
∆lat
2
)
+ sin2
(
∆long
2
)
∗ cos(lat1) ∗ cos(lat2) (4.7)
c = 2 ∗ arctan
( √
a√
1− a
)
(4.8)
d = R ∗ c [km] (4.9)
V uvedené rovnici 4.9 můžeme nalézt konstantu R, která reprezentuje poloměr země R =
6 371 km [25].
4.7 Výšková stabilizace
Stroj také disponuje výškovou stabilizací - neboli funkcí uzamčení výšky. To umožňuje
snadnější udržování požadované výšky. Na obrázku 4.9 je uvedeno schéma jednotky, která
řídí vzlet stroje. Na počátku, když je stroj na zemi, obdrží řídící jednotka informaci o
požadované výšce. Po přijetí příkazu ke startu se postupně zvyšuje tah motorů. Ve schématu
je také uveden prvek, který limituje tah motorů. Zajišťuje, aby stroj nestoupal příliš rychle.
Jakmile výška Vm dosáhne požadované výšky Vp, opouští se tento řídící cyklus a přechází
se do řídícího cyklu uvedeného na obrázku 4.10. Tento řídící cyklus udržuje požadovanou
výšku. Jeho součástí je člen, který udržuje tah v určitých mezích, aby stroj nepadal ani
nestoupal příliš rychle. Tento limitující prvek má jako vstupní parametr Tvis, což je tah
motorů pro zajištění visu (ten se nastaví pomocí softwarového pilota), od kterého se provádí
regulování na obě strany.
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Stabilizace tah = tah + 1
G,A
Vp
Vm
tah = 0
Obrázek 4.9: Schéma výškové stabilizace - startovací sekvence
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Obrázek 4.10: Výšková stabilizace - udržování výšky
4.8 Přehrání firmware regulátorů
Při ladění PID regulátoru jsem narazil na stav, kdy jsem nebyl schopen stroj uvést do sta-
bilní polohy. Buď se nacházel v nesprávné poloze (to při slabé regulaci) nebo se vyskytovaly
kmity. Postupným zužováním potenciálních problematických míst jsem se dostal až k regu-
látorům otáček. I když regulátory umožňují změnit měkkost resp. tvrdost rozběhu, tak ani
ta nejtvrdší varianta z nabízených nebyla dostatečná. Tato funkcionalita regulátorů slouží
k
”
zaoblení“ průběhu regulace, aby nedocházelo ke zbytečnému namáhání obvodů velkými
proudovými rázy. Nutno podotknout, že u většiny létajících modelů tato vlastnost není na
škodu. U quadrokoptéry je ale situaci odlišná.
Jediná možnost, jak dosáhnout rychlejší regulace otáček, byla změna firmware regu-
látorů. Po sejmutí ochranného obalu regulátoru jsem zjistil, že jsou řízené procesorem
ATMega8 a používají se N-FET tranzistory (některé regulátory mohou být také P/N-
FET)[27]. Díky těmto informacím jsem byl schopen nalézt odpovídající firmware [28]. K
nahrání nového firmware jsem využil vývojový kit Arduino, který vystupoval jako AVR ISP
programátor a umožňoval pomocí SPI linky nahrát nový firmware.
Aby bylo možné regulátor k Arduinu připojit, bylo zapotřebí zjistit, který pin na regu-
látoru odpovídá jakému vývodu na procesoru [3]. Celou situaci velmi znesnadňoval rozměr
regulátoru (cca 3x3 cm) a rozmístění pinů pro SPI komunikaci. Piny jsou v tomto modelu
ve formě malých plošek. Na obrázku 4.11 můžeme vidět otevřený regulátor.
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Obrázek 4.11: Otevřený regulátor
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Kapitola 5
Testování
V této kapitole budou popsány způsoby a výsledky testování jednotlivých součástek, které
byly pro vytvoření řídící jednotky použity. Tam, kde byly použity filtry, nebo jiné zpře-
sňující metody pro dosažení lepších výsledků, budou srovnány s nefiltrovanými daty. Bude
provedena analýza driftu a šumu akcelerometru, šumu gyroskopu a přesnosti kompasu.
5.1 Vibrace
Hlavním problém při ladění PID regulátoru a pokusných letech byly vibrace, které zanášely
do měření velkou chybu. Nahlédneme-li do kapitoly 5.4 nebo 5.5 zjistíme, že data tak, jak
je vrací senzory, jsou nepoužitelná. Takto zašumělý senzor by šel jen velmi obtížně filtrovat
pomocí nějakého softwarového filtru, případně by zanášel neúměrné zpoždění. Bylo tedy
nutné provést úpravy konstrukce tak, aby byly vibrace minimalizovány. Prováděl jsem tedy
následující pokusy.
• Umístění senzoru na molitanovou podložku - toto řešení nemělo žádný efekt. Senzor
je příliš lehký, takže se vibrace snadno přenesou.
• Umístění senzoru na molitanovou podložku se zátěží - zde se již projevilo mírné zle-
pšení, ale zátěž stlačovala molitan, takže senzor při různých měřeních dával jiné vý-
sledky.
• Vyrobení čtyř silikonových silentbloků, na které se umístila celá horní plošina včetně
baterie (kvůli zátěži) - toto řešení tlumilo vibrace velmi pěkně, nicméně při mani-
pulaci s quadrokoptérou byly silentbloky velmi namáhány a často se vytrhly. Dalším
negativním efektem byla výše umístěná baterie, což vedlo ke zhoršení stability.
• Pověšení senzoru (se zátěží) na gumičky - toto řešení již dávalo uspokojivé výsledky.
• Umístění motorů na silentbloky - bylo třeba vyrobit pro každý motor vlastní nosnou
desku, která je od kostry stroje oddělena pružným spojem. Toho bylo dosaženo pomocí
gumových upínáků na větráky počítače. Tato metoda se společně s předchozí jeví jako
nejlepší řešení v poměru odstranění vibrací a zhoršení vlastností.
Pravděpodobnou příčinou vibrací je nekvalitní upnutí vrtulí na motory, kde vznikají ne-
souměrnosti a tím vibrace. Motory nesou označení CD2830/12, výrobce RAY [31].
Výsledné uložení motoru je možno vidět na obrázku 5.1.
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Obrázek 5.1: Uložení motoru na silentbloku
5.2 GPS
Předmětem zkoumání kvality GPS, bylo zjištění přesnosti a odchylky měnící se v čase. Aby
bylo možné se podle GPS signálu řídit, musí dosahovat dobré přesnosti. Přesnost je zejména
ovlivněna počtem viditelných satelitů a odstupem signál-šum. GPS bylo testováno ve městě
na sídlišti s relativně dobrým výhledem na oblohu a ve volné přírodě, kde ve výhledu na
oblohu nic nebránilo. Kvalitu signálu v zástavbě také ovlivňují odražené signály od budov.
Měření bylo prováděno tak, že se GPS přijímač (mobilní telefon) umístil na jedno místo a
po dobu několika minut se zaznamenávala získaná pozice (vzniklo tak přibližně 450 vzorků).
Na obrázku 5.2 můžeme vidět graf z měření přesnosti. Všimněme si, že i když se přijímač
nikterak nehýbal, tak se naměřená pozice neustále měnila. Po celou dobu tohoto měření
bylo viditelných alespoň 6, ale většinou 8 satelitů. Jiné značky, které můžeme na grafu vidět
jsou zjištěné GPS pozice pomocí webových map (Google Maps [14] a Mapy.cz [36]).
Průběh přesnosti a její hodnoty můžeme pozorovat na obrázku 5.3. Nejlepší dosažená
přesnost byla 1, 54m. Tato hodnota přesnosti byla modusem souboru. Nejhorší případ,
který se podařilo naměřit, bylo 23m. Nicméně tato naměřená data jsou poměrně dobrá.
Přiblížíme-li se ale s přijímačem ke stromu, nebo dokonce pod něj, přesnost se okamžitě
zhoršuje téměř o řád.
5.3 Tah motorů
Zjišťování tahu motorů v závislosti na otáčkách bylo prováděno následujícím způsobem. Vy-
cházíme ze dvou hodnot střídy PWM signálu - PWMMIN = 540µs a PWMMAX = 1 300µs.
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Obrázek 5.2: Rozptyl GPS souřadnic v průběhu měření na jednom místě
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Obrázek 5.3: Dosahovaná přesnost měření polohy
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Budeme zkoumat tah motorů při konkrétních hodnotách PWM. Měření bylo provedeno za
pomocí váhy, na kterou byla quadrokoptéra umístěna, postupným zvyšováním otáček a za-
pisováním aktuálně měřené hmotnosti. Z naměřených hodnot byl sestrojen graf, který je
možno vidět na obrázku 5.4. Můžeme si všimnout, že průchod není lineární, ale tah se mění
přibližně s druhou mocninou otáček, čímž je splněn požadavek z teoretické části 2.1.1.
y = 0,0002x2 + 0,0106x - 0,0514
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Obrázek 5.4: Závislost tahu na otáčkách motorů
5.4 Akcelerometr
Při zkoumání akcelerometru jsem se zaměřil na šumové hodnoty při klidové poloze zařízení
a poté náchylnost na vibrace způsobované motory. Budou ukázány nefiltrované hodnoty a
poté uveden postup pro dosažení lepších hodnot a ukázány výsledky.
5.4.1 Nefiltrovaná data
Na obrázku 5.5 můžeme vidět průběh šumových hodnot při jednotlivých měřeních. Jedná
se o 1, 9 s dlouhý záznam. V příloze je poté ukázán záznam o délce 20 s (B.1). Můžeme
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Obrázek 5.5: Šum akcelerometru při nulovém náklonu a vypnutých motorech - nefiltrováno
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pozorovat, že v ose x se vyskytují mnohem větší výchylky od očekávané (tj. nulové) hodnoty.
Osa y je v tomto pohledu mnohem čistější.
Na dalším obrázku(5.6) můžeme vidět graf závislosti šumu na otáčkách motorů. Měření
bylo opět prováděno v nehybné poloze. Veškerý šum, který vznikl, je dán vibracemi motorů.
Zde je uveden pouze graf pro osu x. Průběh šumu v ose y je podobný, opět je možné ho
nalézt v příloze (B.3).
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Obrázek 5.6: Šum akcelerometru v závislosti na otáčkách motorů - nefiltrovaná data
5.4.2 Odstranění šumu
Z předchozí kapitoly vidíme, že akcelerometr bez dalšího filtrování a jiných opatření, které
by vedly ke zlepšení stavu, je prakticky nepoužitelný. Statický šum se poměrně snadno
odstraní za pomocí softwarového filtru. Já jsem použil již hotovou implementaci Kalmanova
filtru. Tento filtr je založený na predikci následující hodnoty podle několika předchozích.
Pro odhad využívá i hodnoty z gyroskopu. Problémem ale je, že gyroskop je také ovlivněn
vibracemi (o vlastnostech gyroskopu je možné se dočíst v následující kapitole 5.5). Šum
vzniklý vibracemi se tedy tímto filtrem zcela odstranit nedá. Cesta ke zlepšení tedy vedla
přes úpravy konstrukce, které již byly diskutované dříve (5.1). Poté již bylo možné využít
Kalmanova filtru na odstranění zbylého šumu, který neodstranily úpravy konstrukce.
Po aplikování zmíněných opatření se v klidové poloze bez zapnutých motorů již žádný
šum neobjevuje. Na obrázku 5.7 potom můžeme vidět závislost šumu na otáčkách.
5.5 Gyroskop
Stejně jako akcelerometr jsem podrobil zkoumání i gyroskop. Následující kapitoly prezentují
zjištěné informace.
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Obrázek 5.7: Šum akcelerometru v závislosti na otáčkách motorů - filtrovaná data
5.5.1 Nefiltrovaná data
Jak můžeme vidět na obrázku 5.8, šum při klidové poloze již není tak výrazný (při rychlejším
otáčení jsou běžné hodnoty 500◦/s). Ale i tak bez filtrování není možné gyroskop použít.
Obrázek 5.9 zachycuje průběh šumových hodnot v závislosti na otáčkách.
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Obrázek 5.8: Šum gyroskopu v klidové poloze bez zapnutých motorů a bez filtrování
5.5.2 Odstranění šumu
Podle dokumentu od výrobce gyroskopu [40] lze naměřené hodnoty do výše 75◦/s (pro
zvolené nastavení) označit za šum. S využitím tohoto a průměrováním posledních 40 (ex-
perimentálně zjištěná hodnota, která nezanáší výrazné zpoždění) naměřených hodnot do-
stáváme data, která jsou již s akceptovatelným množstvím šumu.
5.6 Měření odezvy na ovládání
Měření odezvy na odeslaný příkaz bylo prováděno tak, že se upravil komunikační protokol
tak, aby přenášel časová razítka. Na quadrokoptéře se přijatá data ihned posílala zpět. Po
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Obrázek 5.9: Závislost šumu gyroskopu na otáčkách motorů - bez filtrování
-6
-4
-2
0
2
4
6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Šum [ /s]
Otáčky motorů [%]
Závislost šumu gyroskopu na otáčkách motorů - osa x°
Obrázek 5.10: Závislost šumu gyroskopu na otáčkách motorů - filtrovaná data
přijetí zprávy v počítači byla opět opatřena časovým razítkem. Následným porovnáním
času odeslání a času příjmu bylo možné zjistit, jak dlouho trvá přenos zprávy (naměřený
čas se z pochopitelných důvodů dělí dvěma).
Při běžném ovládání, tzn. páka plynu a páka pro ovládání výchylky se pohybují jen
zvolna jsem zjistil, že se průměrně přenese 15,4 zpráv za sekundu. Každá zpráva je potom
zpožděna průměrně o 0,21 sekundy.
Dále jsem se zaměřil na měření zpoždění při rychlých pohybech pák gamepadu. Při
rychlých pohybech se častěji vyvolává obsluha události změny stavu gamepadu a tedy se
častěji odesílá příkaz. V této situaci jsem zjistil, že se průměrně odešle 43,18 příkazů za
sekundu (maximálně se mně podařilo dosáhnout odeslání 66 příkazů za sekundu). Zpoždění
potom průměrně dosahuje hodnoty 0,75 sekundy. Takové to zpoždění již je při ovládání
citelné. Při běžném ovládání (viz. výše) není zpoždění nijak znát (subjektivní pocit).
Nahlédneme-li do tabulky 5.1, zjistíme, že ne vždy platí úměrnost mezi počtem odesla-
ných zpráv za sekundu a zpožděním. Do zpoždění zasahuje více faktorů (aktuální vytížení
počítače, mobilního telefonu apod.) než pouze množství odesílaných zpráv.
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Tabulka 5.1: Zpoždění příkazů při různém množství posílaných zpráv
Zpráv/s Zpoždění [s]
6 0,093371429
34 0,651605833
38 0,668208038
38 0,703836194
39 0,722608635
40 0,684261417
43 0,80568606
44 0,797705213
46 0,879529479
47 0,78655588
66 0,848470744
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Kapitola 6
Dosažené výsledky
Implementoval jsem tři vzájemně komunikující aplikace, které slouží pro ovládání quadro-
koptéry a nastavování její parametrů. V průběhu vývoje se vyskytla celá řada problémů
například:
• nemožnost využít Android ADK knihovny pro komunikaci mezi telefonem a řídící
jednotkou,
• pomalé regulátory otáček,
• vibrace motorů.
První dva body se podařilo vyřešit bez vlivu na celkovou funkčnost, ale přes celou řadu změn
a úprav konstrukce stroje se vibrace zcela odstranit nepodařilo. Vibrace mají negativní vliv
zejména na akcelerometr. Gyroskop se v tomto směru jeví jako
”
odolnější“. Používáme-li
quadrokoptéru v akrobatickém režimu (tehdy se ke stabilizaci používá pouze gyroskop) je
let stabilní a stroj se chová dle očekávání. Při tomto nastavení nestojí v používání žádné
překážky.
Pro quadrokoptéru ve stabilním režimu (tehdy se ke stabilizace používá akcelerometr)
je reálné použití obtížné. Vibrace způsobující šum totiž do řízení zasahují dosti výrazným
způsobem a quadrokoptéra se poměrně těžko řídí. Quadrokoptéra se neustále naklání na
některou stranu, neboť se snaží vyrovnávat domnělé naklonění, i když může být ve skuteč-
nosti v dobré poloze. Nicméně pokud budeme létat na dostatečném prostoru, aby v případě
”
úkroku“ stroje na některou stranu nedošlo ke kolizi, je quadrokoptéra schopná letět. Pro
piloty bez zkušeností s jinými modely je ale tento mód obtížný, neboť je občas potřeba
rychle zareagovat na nenadálý náklon.
Pro budoucí létání pro zábavu v akrobatickém režimu prakticky nic nebrání. Pro poho-
dlnější ovládání, a pro modeláře jistě i lepší, by bylo vhodné doplnit další možnost ovládání
pomocí modelářské vysílačky. Snahou ale bylo vytvořit stroj s co množná nejmenšími ná-
klady, proto pro mě zvítězil gamepad, který jsem již vlastnil. S gamepadem je poměrně
obtížný pohyb yaw (tedy otočení kolem osy z), protože obě páky se vrací do neutrální po-
lohy a tak udržet tah na stejné úrovni (tzn i výšku) a zároveň spustit tento pohyb vyžaduje
trochu cviku.
Výslednou konstrukci quadrokoptéry, jenž byla v průběhu vývoje vytvořena, můžeme
vidět na obrázku 6.1.
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Obrázek 6.1: Výsledná konstrukce quadrokoptéry
6.1 Pokračování v projektu
Aby bylo možné přidávat do projektu další rozšíření a nové prvky, je zapotřebí se zcela
zbavit vibrací. Zde vidím jako jedinou možnost výměnu motorů za kvalitnější.
Po vyřešení tohoto problému vidím několik cest, kterými by se dalo při budoucí práci jít.
První možností je dále rozšiřovat funkci mobilního telefonu a GPS navigace tak, že by byla
quadrokoptéra schopna sama proletět vytyčenou trasu bez zásahu člověka. Tato možnost
by nevyžadovala žádné další investice.
Druhou možností je doplnit konstrukci stroje o držák fotoaparátu či kamery. Pokud by
se navíc použila minikamera, tak by se nemuselo kromě ní do stroje dále investovat. Jelikož
se dnes již dají pořídit mini kamery, které dokáží natáčet video ve Full HD rozlišení, mohl
by být obraz i velmi kvalitní. Společně s touto kamerou by se dala použít i další kamera pro
živé přenášení obrazu a pomocí ní quadrokoptéru ovládat. Tento typ ovládání se nazývá
FPV1. Kamera by se dala využít ještě dalším způsobem, a to pro stabilizaci na místě. V
takovém případě by mohl být stroj téměř nehybný na rozdíl od aktuálního, kdy se pozice
udržuje pomocí GPS. Pokud bychom chtěli, aby stroj automaticky přistával na vyznačené
místo (speciální heliport), byla by kamera ideální zařízení pro tento účel.
Další možností by mohlo být doplnění stroje o další senzory. Například použití více
sonarů, které by byly umístěny na každém rameni, by se dalo využít pro zabezpečení stroje
před nárazem do zdi či jiné překážky.
Všechny popsané rozšíření, které potřebují navíc umístit na quadrokoptéru další prvky,
zvyšují celkovou hmotnost stroje a samozřejmě také odběr proudu z baterie. Na tyto věci
1First Person View.
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je potřeba při rozšiřování myslet, neboť každé zvýšení hmotnosti vyžaduje vyšší výkon
motorů, takže zkracuje dobu letu.
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Kapitola 7
Závěr
V této diplomové práci byl řešen hybridní řídicí systém pro quadrokoptéru. Byl uveden
teoretický rozbor a vysvětlení principů součástí, které jsou potřebné pro stavbu quadro-
koptéry. Čtenář se mohl dozvědět, jak fungují jednotlivé senzory, které zajišťují pohodlnější
ovládání. Vyzdvihl bych zejména gyroskopický senzor a akcelerometr, kteří podávají infor-
mace o poloze stroje. Bez nich by se let stal o poznání obtížnějším. Ostatní senzory jsou
vhodné jako podpůrné prostředky pro systém stabilizace. Dále je možné najít informace o
přenosových kanálech, které jsou použity pro transport informací ze senzorů a příkazů od
pilota do řídící jednotky.
S vazbou na teoretický popis a skutečné vlastnosti jednotlivých senzorů (např. všechny
neumožňují SPI komunikaci) jsem vytvořil návrh systému a komunikačních kanálů mezi
jednotlivými bloky. Na místech, kde není zcela jasný důvod použití daného komunikačního
kanálu (např. Bluetooth mezi telefonem a STM32F4) jsou uvedeny argumenty pro tuto
volbu.
O řízení vytvořené quadrokoptéry se starají dvě řídicí jednotky. Jako hlavní zde vystu-
puje kit STM32F4, který zajišťuje ovládání motorů, čtení dat senzorů, filtrování načtených
dat a stabilizaci. Jako pomocná řídicí jednotka se používá mobilní telefon s operačním sys-
témem Android. Jeho základním úkolem je přijímat příkazy od pilota a předávat je hlavní
řídicí jednotce. Poté mobilní telefon zajišťuje pravidelné informování pilota o aktuálním
stavu quadrokoptéry (síla GPS signálu, rychlost, azimut atd.). Chceme-li, aby quadrokop-
téra udržovala svoji aktuální pozici, je celý proces řízení přenechán na mobilním telefonu,
jenž na základě informací získaných ze svého GPS přijímače posílá příkazy pro hlavní řídicí
jednotku.
Cílem práce také bylo zhodnocení dosažených výsledků a možnosti reálného nasazení.
Reálné použití je ovlivněné zejména režimem, ve kterém chceme stroj používat. Pokud
využijeme režim, ve kterém se stabilizace provádí na základě dat gyroskopu, je let bez-
problémový a reálnému použití nestojí nic v cestě. Chceme-li využívat mód, kdy se pro
stabilizaci využívá akcelerometr a quadrokoptéra by tak měla udržovat požadovaný náklon,
je reálné použití mírně omezeno. Vlivem vibrací motorů akcelerometr neměří zcela spoleh-
livě a quadrokoptéra se pak ve vzduchu nedrží na jednom místě. Je tedy třeba mít kolem
sebe dostatek prostoru, aby nedošlo ke kolizi.
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Příloha A
Obsah CD
• ./stm32f4/ - Složka se zdrojovými kódy pro STM32F4 (projekt pro Eclipse).
• ./android/ - Složka se zdrojovými kódy aplikace do mobilního telefonu (ve formě
projektu pro Eclipse).
• ./pc/ - Složka se zdrojovými kódy softwarového pilota (ve formě projektu pro Visual
Studio 2012).
• ./text/ - Složka se zdrojovým textem této práce.
• ./dp xsojka01.pdf - Text této práce.
• ./manual.txt - Návod k instalaci.
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Příloha B
Grafy z testování
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Obrázek B.1: Šum akcelerometru při nulové poloze a vypnutých motorech - cca 20s záznam
nefiltrovaných dat
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Obrázek B.2: Šum gyroskopu při nulové poloze a vypnutých motorech - cca 20s záznam
nefiltrovaných dat
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Obrázek B.3: Šum akcelerometru v závislosti na otáčkách motorů (je zachycena osa y)
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Obrázek B.4: Šum gyroskopu v závislosti na otáčkách motorů (je zachycena osa y)
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